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Abstract

The central idea of fifth generation (5G) wireless communication systems is to create a wire-

less world which is free from all barriers and limitations of the past generations. Not only

industries but also governments of nearly all nations are showing huge interest for 5G, which

is not just a simple enhancement of mobile broadband in 4G. 5G communication systems are

expected to meet quality of service (QoS) requirement of new communication scenarios like

ultra reliable low-latency communication (URLLC) systems for new applications like auto-

matic driving, remote surgery, etc. 5G communication systems incorporates many promising

technologies such as visible light communication (VLC), massive multiple-input multiple-

output (MIMO), millimeter-wave communication, and heterogeneous network (HetNet) so

forth. Massive MIMO is one of the most promising technologies to fulfill the need of the

ever increasing traffic demand.

High spectral efficiency and low latency are key features in 5G communication systems.

Both of these aspects of 5G are immensely affected by the overheads in communication sys-

tems. These overheads help to meet higher quality of services (QoS) requirements of end

users by improving performance of the system, at the expense of available time and fre-

quency resources. It includes authentication of mobile unit by the network, training data for

channel measurement, allocation of traffic channels, acknowledgment of correct reception of

data, cyclic prefix etc. Some common transmission overheads in 4G/5G wireless communica-

tion systems are control signals, channel estimation and cyclic prefix. In this thesis, we have

proposed new transmission methods for massive MIMO systems, in which acknowledgement

(ACK) or negative acknowledgement (NACK) control signaling and channel estimation over-

head are significantly less compared to current communication systems.
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Firstly, we consider the ACK/NACK control signaling overhead. In 4G LTE, Hybrid Au-

tomatic Repeat Request (HARQ) based transmission methods are used which retransmit in-

formation until it gets correctly decoded. In stop-and-wait type HARQ, a lot of delay and

overheads are introduced as for every retransmission the transmitter needs to wait for the

receiver to decode the codeword and signal the acknowledgement (ACK/NACK) . The sig-

naling of ACK/NACK increases the overall system overhead. To reduce overhead, we have

proposed an uplink transmission method for massive MIMO systems called as the “Low Con-

trol Signaling and CSI Feedback” (LSF) method. The proposed method is based on the fact

that channel capacity varies slowly over time, due to channel hardening in massive MIMO

systems. We utilize this fact, for deciding the proper length of the codeword only once based

on an initial estimate of the uplink channel capacity fed back by the base station (BS). The

user terminal (UT) encodes the information into a codeword of the appropriate length and

then transmits it over consecutive coherence intervals (CIs) without waiting for any acknowl-

edgement (ACK/NACK) from the BS. Decoding is performed by the BS only once after the

entire codeword has been received. After decoding, BS sends only a single ACK/NACK

to the UT. Hence, the proposed LSF method has less latency and signaling overhead when

compared with HARQ methods used in LTE uplink.

Next, we consider the overhead due to channel estimation, specially for time varying and

frequency selective channel. Accurate channel estimates are required for coherent detection,

beamforming, resource allocation etc. In pilot based channel estimation, known pilot sym-

bols, are transmitted, and the receiver uses the received pilots to estimate the channel. High

mobility (upto 500 km/hr) is one of a key feature of 5G communication systems. In high

mobility scenarios, due to high Doppler spread, the channel coherence interval (CI) is small.

Small CI leads to low data rate and high channel estimation overhead. The performance of or-

thogonal frequency division multiplexing (OFDM) based multi-user massive MIMO systems

degrades severely with increasing mobility induced Doppler spread. Recently, a new mod-

ulation technique known as orthogonal time frequency space (OTFS) has been introduced

which provides robustness towards mobility induced Doppler spread. In OTFS, the channel

impulse response in the delay-Doppler (DD) domain changes far slowly than its equivalent

time domain impulse response. Due to this, the effective CI of OTFS based systems is large

in comparison to that of OFDM based massive MIMO systems, reducing the need for fre-

quent channel estimation. So the channel estimation overhead is less in OTFS based systems
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relative to OFDM based systems.

In OTFS based systems, information symbols are embedded in the DD domain where they

are jointly modulated to generate the time-domain transmit signal. Since multi-path delay

and Doppler shift can spread information in the DD domain, information symbols need to

be jointly demodulated. We can achieve high spectral and energy efficiency in OFDM based

massive MIMO system with low complexity multiuser precoding in the downlink. But it is

very challenging in case of the downlink of an OTFS based massive MIMO systems due to

the requirement for joint demodulation of all information symbols at the UT irrespective of

the amount of delay and Doppler spread. To resolve this problem, we have proposed a novel

OTFS based multi-user massive MIMO precoder at the BS and a corresponding low com-

plexity detector (LCD) at the UT. The sum spectral efficiency achieved by the proposed low

complexity LCD is very close to that achieved by optimal joint demodulation at each UT.

Numerical simulation results verify our analytical results and also show that proposed OTFS

based massive MIMO precoder along with LCD detector achieves significantly better spec-

tral efficiency and low frame/codeword error rate (FER) compared to OFDM based massive

MIMO systems, with a much smaller channel estimation overhead.

In this dissertation, we have addressed the problems of overhead/latency due to ACK/NACK

signaling and the channel estimation overhead of multi-user massive MIMO systems in high

mobility scenarios. We have proposed novel methods to overcome these problems, to realize

the vision of 5G.

v



सार 
 
पांचव	 पीढ़ी (5जी) वायरलेस संचार �णािलय� का क� �ीय िवचार एक तार रिहत दिुनया बनाना ह ैजो िपछली पीिढ़य� 
क" सभी बाधाओ ंऔर सीमाओ ंसे म*ु हो। न केवल उ-ोग बि/क लगभग सभी दशे� क" सरकार� भी 5जी के िलए 
भारी िदलच1पी िदखा रही ह3, जो 4जी म� मोबाइल 8ाडब3ड क" साधारण विृ; मा< नह	 ह।ै 5जी संचार �णाली से नए 
संचार प=र>?य� जैस ेअ/Aा िवBसनीय कम िवलंबता संचार (यआूरएलएलसी) िस1टम, नए अन�ुयोग� जैस ेऑटो 
मैिटक Gाइिवंग, =रमोट सजHरी इIयािद के िलए सेवा क" गणुवJा (Kयओूएस) क" आव?यकता को परूा करन ेक" उLमीद 
ह।ै 5जी संचार �णाली म� कई आशाजनक तकनीक शािमल ह3 जैसे िक >?य �काश संचार (वीएलसी), िवशाल बहN-
इनपटु बहN-आउटपटु (एमआईएमओ), िमलीमीटर-लहर संचार, और िवषम नेटवकH  (HetNet) आिद। िवशाल 
एमआईएमओ लगातार बढ़ रही Aैिफक िडमांड को परूा करने के िलए सबसे आशाजनक तकनीक� म� से एक ह।ै 

   5जी संचार �णाली म� उTच वणHUमीय दVता और कम िवलंबता �मुख िवशेषताएं ह।ै 5जी के ये दोन� पहल ूसंचार 
�णािलय� के ओवरहड्ेस से अIयिधक �भािवत होते ह।ै ये ओवरहड्ेस उपलXध समय और आविृJ संसाधन क" क"मत 
पर, िस1टम के �दशHन म� सधुार करके अंितम उपयोगकताH क" उTच गुणवJा (Kयओूएस) आव?यकताओ ंको परूा करने 
म� मदद करते ह।ै इसम� नेटवकH  Yारा मोबाइल यिूनट का �माणीकरण, चैनल माप के िलए �िशVण डेटा, यातायात चैनल� 
का आवंटन, सही डेटा =रसेZशन क" अिभ1वीकृित, चU"य उपसगH आिद शािमल ह।ै िनयं<ण संकेत, चैनल अनुमान 
और चU"य उपसगH कुछ सामा[य Aांसिमशन ओवरहड्ेस ह ैजो क" 4जी/5जी वायरलेस संचार िस1टम म� होते है। इस 
थीिसस म� हमन,े िवशाल एमआईएमओ िस1टम के िलए नई Aांसिमशन िविधय� को �1तािवत िकया ह,ै िजसम� 
अिभ1वीकृित (एसीके)/ नकाराIमक अिभ1वीकृित (एनएसीके) िनयं<ण िस^निलंग और चैनल अनमुान ओवरहडे 
वतHमान संचार �णाली क" तलुना म� काफ" कम ह।ै  
 
   सबसे पहले, हम एसीके/एनएसीके िनयं<ण िस^निलंग ओवरहडे पर िवचार करते ह।ै 4जी एलटीई म�, हाइि8ड 
ऑटोमैिटक =रपीट =रKवे1ट (एचएआरKय)ू आधा=रत Aांसिमशन मेथड का उपयोग िकया जाता ह ैजो सचूना को िफर स े
�सा=रत करता ह ैजब तक यह सही ढंग से डीकोड न हो जाए। 1टॉप-एंड-वेट टाइप एचएआरKय ूम�, बहNत अिधक दरेी 
और ओवरहेड्स होता ह ैKय�िक �Iयेक रीAा[सिमशन के िलए Aांसमीटर को =रसीवर के कोडवडH को डीकोड करने और 
अिभ1वीकृित (एसीके/ एनएसीके) का संकेत दनेे के िलए �तीVा करन ेक" आव?यकता होती ह ै। एसीके/एनएसीके 
संकेत समa िस1टम ओवरहडे को बढ़ाता ह।ै हमन ेओवरहडे को कम करन ेके िलए,  िवशाल एमआईएमओ िस1टम के 
िलए एक अपिलंक Aांसिमशन िविध �1तािवत क" िजसे "लो कंAोल िस^निलंग और सीएसआई फ"डबैक " (एलएसएफ) 
िविध कहा जाता ह।ै �1तािवत िविध इस तcय पर आधा=रत ह ैक" िवशाल एमआईएमओ िस1टम म� चैनल सdत होने 
के कारण चैनल क" Vमता समय के साथ धीरे-धीरे बदलती ह ैहम इस तcय का उपयोग, केवल एक बार कोडवडH क" 



उिचत लंबाई तय करन ेके िलए करते ह ैजो क" अपिलंक चनैल Vमता के �ारंिभक अनमुान पर आधा=रत ह3 जो बेस 
1टेशन (बीएस) Yारा वापस फ"ड िकया गया ह।ै उपयोगकताH टिमHनल (यटूी) सचूना को उपय*ु लंबाई के कोडवडH म� 
ए[कोड करता ह ैऔर िफर इसे बीएस के अिभ1वीकृित (एसीके/ एनएसीके) क" �तीVा िकए िबना लगातार कोहीर[स 
अंतराल (सीआई) मे �सा=रत करता ह।ै बीएस Yारा डीकोिडंग परूा कोडवडH �ाf हो जाने के बाद िकया जाता ह।ै 
िडकोिडंग के बाद, बीएस केवल एक एसीके/ एनएसीके यटूी को भेजता ह ै। इसिलए, �1तािवत एलएसएफ िविध म� 
एलटीई अपिलंक म� �य*ु एचएआरKय ूिविधय� क" तलुना म� कम िवलंबता और िस^निलंग ओवरहडे होता ह।ै 
 
   अगला, हम चैनल अनमुान के कारण होने वाल ेओवरहडे पर िवचार करत ेह,ै िवशेष gप से समय-प=रवतHनीय और 
आविृJ चयनाIमक चैनल के िलए। कोहरे�ट िडटेKशन, बीमफॉिमhग, संसाधन आवंटन आिद के िलए सटीक चैनल 
अनमुान आव?यक ह।ै पायलट-आधा=रत चैनल अनुमान म�, iात पायलट �तीक संचा=रत िकया जाता ह,ै और =रसीवर 
चैनल का अनमुान लगाने के िलए �ाf पायलट� का उपयोग करता ह।ै उTच गितशीलता (500 िकमी/घंटा तक) 5जी 
संचार �णािलय� क" �मखु िवशेषताओ ंम� से एक ह।ै उTच गितशीलता प=र>?य म�, उTच डॉपलर �सार के कारण, चैनल 
सीआई छोटा होता ह।ै छोटा सीआई, कम डेटा दर और उTच चैनल अनमुान ओवरहडे क" ओर ले जाता ह।ै गितशीलता 
�े=रत डॉZलर �सार म� विृ; के साथ ऑथlगोनल m"Kव�सी िडवीजन म/टीZलेिKसंग (ओएफडीएम) आधा=रत बहN-
उपयोगकताH िवशाल एमआईएमओ िस1टम  के �दशHन म� गंभीर gप से िगरावट आती ह ै । हाल ही म�, एक नए 
मॉड्यलेूशन तकनीक को पेश िकया गया ह ै िजसे ऑथlगोनल टाइम n"Kव�सी 1पेस (ओटीएफएस) के gप म� जाना 
जाता ह ैजो गितशीलता �े=रत डॉZलर 1�ेड के �ित मजबूती �दान करता ह।ै ओटीएफएस म�, चैनल आवेग �ितिUया 
िवलंब-डॉपलर (डीडी) डोमेन म� होती ह ैजो अपने समकV समय डोमेन आवेग �ितिUया क" तलुना म� बहNत धीमी गित 
से बदलती ह।ै इसके कारण, ओटीएफएस आधा=रत �णािलय� का �भावी सीआई ओएफडीएम आधा=रत िवशाल 
एमआईएमओ िस1टम क" तुलना म� बड़ा होता ह,ै जो क" बार-बार चैनल अनुमान क" आव?यकता को कम करता है। 
इसिलए ओएफडीएम आधा=रत िस1टम के सापेV ओटीएफएस आधा=रत िस1टम म� चैनल अनमुान ओवरहडे कम होता 
ह।ै 

   ओटीएफएस आधा=रत �णािलय� म�, सचूना �तीक� को डीडी डोमेन म� एLबेडेड िकया जाता ह ैजहां वे टाइम-डोमेन 
Aांसिमट िस^नल उIप[न करने के िलए संय*ु gप से मॉडुलेट िकये जात ेह।ै चूंिक बहN-पथ िवलंब और डॉपलर िशpट 
डीडी डोमेन म� सचूना फैला सकते ह3, इसिलए सचूना �तीक� को संय*ु gप से िडमॉड्यलेूट करने क" आव?यकता होती 
ह।ै हम डाउनिलंक म� ओएफडीएम आधा=रत िवशाल एमआईएमओ �णाली म� कम जिटलता बहNउपयोगकताH �ीकोिडंग 
के साथ उTच वणHUमीय और ऊजाH दVता �ाf कर सकते ह3। लेिकन यह है एक ओटीएफएस आधा=रत िवशाल 
एमआईएमओ िस1टम के डाउनिलंक के मामल ेम� बहNत चनुौतीपणूH ह ैKय�िक यटूी पर सभी सचूना �तीक� के संय*ु 
िडमॉड्यूलेशन क" आव?यकता ह,ै चाह ेदरेी क" मा<ा और डॉपलर फैलाव कुछ भी हो । इस सम1या के समाधान के 
िलए हमन ेबीएस पर ओटीएफएस आधा=रत बहN-उपयोगकताH िवशाल एमआईएमओ �ीकोडर और इसके अनुgप यूटी 



पर कम जिटलता िडटेKटर (एलसीडी) �1तािवत िकया है। �1तािवत कम जिटलता एलसीडी Yारा �Iयेक यटूी पर 
हािसल क" गई वणHUमीय दVता का योग इsतम संय*ु िडमॉड्यलेूशन Yारा �ाf योग के बहNत करीब है। संdयाIमक 
िसमलेुशन प=रणाम हमारे िवuेषणाIमक प=रणाम� को सIयािपत करते ह3 और यह भी िदखाते ह3 िक ओएफडीएम 
आधा=रत िवशाल एमआईएमओ क" तलुना म� �1तािवत ओटीएफएस एलसीडी िडटेKटर के साथ आधा=रत िवशाल 
एमआईएमओ �ीकोडर बहNत छोटे चैनल अनमुान ओवरहडे के साथ काफ" बेहतर 1पेKAल दVता और कम 
mेम/कोडवडH एरर रेट (एफईआर) �ाf करता ह।ै  

इस शोध �बंध म� हमन े एसीके/एनएसीके िस^निलंग और उTच गितशीलता प=र>?य मे बहN-उपयोगकताH िवशाल 
एमआईएमओ िस1टम चैनल मे अनमुान ओवरहेड के कारण ओवरहडे/िवलंबता क" सम1याओ ंको संबोिधत िकया ह।ै 
हमन ेइन सम1याओ ंको दरू करने के िलए नए तरीक� को �1तािवत क" िकया ह,ै तािक 5जी िवज़न को साकार िकया 
जा सके। 
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